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摘要 ”利用 室内 选 育 的 抗 杀 蜡 丹 小 菜 蛾 Pluiella zylosiella CL.) 品系 和 敏感 品系 研究 了 该 品系 的 
抗 性 遗传 形式 ， 结 果 表 明 ， 小 菜 蛾 对 杀 蜡 丹 的 抗 性 形式 为 党 染色体 多 基因 遗传 ， 并 呈 不 完全 显 性 。 
该 品系 对 6 种 常用 杀 虫 剂 的 抗 性 谱 测 定 结果 表明 ， 对 杀 虫 双 有 较 严 重 的 正 交 互 抗 性 ; WRRR, 
杀 扑 磷 有 低 度 交互 抗 性 ， 对 省 氰 菊 酯 、 灭 多 威 和 叶 暗 散 等 药剂 无 交互 抗 性 。 还 发 现 该 品系 对 杀 蝶 
二 的 抗 性 与 乙酰 胆 碱 酯 酶 和 着 酸 酯 酶 活性 无 关 。 


天 键 词 DRR AGA, 抗 药 性 ,遗传 


ÞÆR Plutella xylostella (L.) 是 世界 性 十 字 花 科 蔬 菜 的 主要 害虫 ， 在 我 国 各 省 区 均 有 
分 布 。 据 不 完全 统计 ， 小 菜 蛾 大 约 已 对 50 多 种 杀 虫 剂 产 生 了 抗 性 ， 其 中 包括 有 机 磷 、 有 机 
氯 、 氮 基 甲 酸 醋 、 拟 除虫菊 醋 、 末 酰基 硫 脲 类 、 昆 虫 生长 调节 类 似 物 和 苏 云 金 杆 菌 〈Bt) 等 。 

昆虫 的 抗 药性 是 一 种 遗传 性 状 。 遗 传 因 子 影响 着 抗 性 速度 ， 是 进行 抗 性 治理 研究 的 重要 
基础 。Liu 等 《1981〉 通 过 毒 力 回归 分 析 确 认 ， 小 菜 蛾 对 氰 成 菊 醋 的 抗 性 是 常 染色 体 不 完全 
隐 性 遗传 -01;， Tabashnik (1992) 研究 发 现 ， 小 菜 蛾 对 Bt 的 抗 性 为 常 染色 体 部 分 或 不 完全 
隐 性 遗传 ， 由 一 个 或 少数 几 个 基因 控制 21，Yu (1993》 的 报道 认为 ， 小 菜 蛾 对 灭 多 威 的 抗 性 
是 常 染 色 体 上 的 不 完全 显 性 基因 控制 3]。 由 此 可 见 ， 小 菜 蛾 对 不 同 药剂 的 抗 性 遗传 方式 是 不 
一 样 的 。 因此， 昆虫 抗 药性 遗传 的 研究 是 一 个 十 分 重要 而 又 非常 复杂 的 问题 。 

陈 之 浩 等 1993) 报道 了 小 菜 蛾 对 杀 蜡 丹 抗 药性 的 生化 机 理 和 交互 抗 性 [4]， 而 本 研究 对 
小 菜 蛾 抗 杀 蛇 丹 的 遗传 方式 、 亲 代 和 杂交 后 代 〈R 、F 和 BO 抗 性 谱 及 其 乙酰 胆 碱 栈 酶 
CAChE) ARRE CCarE) 的 活性 变化 进行 了 比较 ， 现 将 这 些 结果 报告 如 下 ， 以 供 参 考 。 
1 材料 与 方法 
1.1 供 试 昆虫 与 药剂 

MRR: 小菜 蛾 对 杀 蜡 丹 的 抗 性 品系 (R 和 敏感 品系 〈S) 均 为 室内 选 育 ， 其 中 抗 性 
品系 用 杀 蝇 丹 选 育 了 119 代 。 两 者 LDso 相 差 35.5 倍 。 


药剂 : 杀 蛇 丹 〈cartap)，98% 腺 粉 《日 本 武田 药品 工业 株式 会 社 ); 杀 虫 双 〈dimehypo)， 
99% 双 钠 盐 纯 品 标准 样 〈 贵 州 化 工 研究 所 );， RAAN (deltamethrin), 98% R (法国 罗 





x 国家 自然 科学 基金 资助 项 目 (39770504) 
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素 * 优 元 福 公 司 ); 灭 多 威 (methomyl)，90% Re PHM SRAM: REE 
Cdichlorvos), 80% FLYB 《江西 七 里 疯 化 工厂 》。 


1.2， 抗 性 遗传 研究 
1.2.1 BAW AK: 参照 世界 粮农 组 织 (FAO, 1979) 推荐 的 对 小 菜 蛾 抗 药性 标准 测定 方 
法 和 陈 之 浩 等 (1993) 方法 进行 5,6]。 将 药剂 按 等 差 梯度 稀释 成 10 一 15 个 浓度 系列 ， 在 前 胸 
背 板 点 滴 4 龄 幼虫 (2 mg/ 头 一 3 mg/ 头 )， 每 个 浓度 重复 3 次 ， 以 丙酮 处 理 为 对 照 ，48 h 后 检 
查 结果 。 
1.2.2 ， 抗 性 遗传 分 析 方 法 ， 设 立 以 下 杂交 组 合 〈 群 体 交 配 );， (IER FR: SXR A; RX 
F: RE xS 4. 2) 代 : RE XS 人 后代 自 交 ; (3) 回 交 BO: SPXRA>F,FXxS 4. 

TAIWERA R SD. RA R EF 代 和 回 交 (BO) 后 代 4 BAAR AMA i BT aL 
死亡 机 率 值 线 。 

按 Tsukamoto (1963) 介绍 的 方法 ， 对 抗 性 遗传 方式 进行 初步 分 析 。 如 果 小 菜 蛾 对 杀 
蜡 丹 的 抗 性 为 单 基因 遗传 ， 则 回 交 后 代 的 LDP 线 在 死亡 率 50% 处 ，F 代 在 死亡 率 25% 或 
75% 处 出 现 明显 平 坡 。 若 不 出 现 明显 平 坡 ， 表 明 抗 性 为 二 个 或 二 个 以 上 基因 控制 。 

根据 Stone (1968), Georghiou 等 《1965〉 和 吴 益 东 等 (1995) 介绍 的 方法 [8s~101， 分 析 
Fi 代 的 显 性 程度 ， 并 对 遗传 假设 通过 卡 方 〈X2) 测验 进行 适合 性 检验 ， 以 确定 小 菜 蛾 对 杀 蝇 
丹 的 抗 性 遗传 方式 。 


1.3 交互 抗 性 测定 
将 测试 药剂 按 等 比 梯度 稀释 4 一 6 个 浓度 系列 ， 测 定 方 法 同 前 ， 除 杀 虫 双 在 48 h 外 ， 其 余 
药剂 24 h 后 观察 结果 。 


1.4 ”乙酰胆碱 酯 酶 (AChE) 和 羧 酸 酯 酶 《CarE) 活性 测定 
AChE 活性 测定 参照 Ellman (1961). RZA (1993) 的 方法 [104]，CarE 活性 测定 参 
见 Asperen (1962) 和 陈 之 浩 等 〈1993)》 的 方法 [5144]。 


2 结果 与 分 析 


2.1 抗 性 遗传 方式 

从 表 1、 图 1 可 以 看 出 ， 抗 杀 蜡 丹 品 系 和 敏感 品系 的 正 交 和 反 交 F 的 LDs 分 别 为 8.930 
和 8.106， 抗 性 水 平 介 于 R 和 S 之 间 且 偏向 抗 性 品系 ， 同 时 ， 根 据 Stone (1968) 报道 的 公 
AUI, 1 数据 计算 得 加 =4.116， 介 于 0 一 1 之 间 ， 这 充分 表明 ， 抗 性 的 主要 基因 为 不 完 
全 显 性 。 

对 正 交 F, 和 反 交 所 比较 LDso 的 P=0.05， 通 过 /1 值 检测 无 显著 差异 ， 因 此 ， 小 菜 蛾 对 
杀 蜡 丹 的 抗 性 为 常 染 色 体 遗传 ， 不 属性 连锁 遗传 ， 也 不 存在 母体 效应 。 

回 交 F,-BC 的 反应 曲线 〈 图 1》 表明 ， 单 因子 遗传 的 假设 被 实验 结果 进行 的 卡 方 分 析 和 否 
(Dy? =35.4978> y2 o df=» TE 50% 的 死亡 率 处 没有 拐点 出 现 。 杂 交 F 的 反应 曲线 
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表 1 DRRR BMEMARAAR ARR RRA RTE 


Table 1 Susceptibility to cartap in resistant diamondback moths and their progeny 





品系 LD sq peg/3k 回归 式 y=at bx , 95% 可 信和 度 抗 性 倍数 
Strain LDseCpeyVlarva) LD-P line 95%CL RR 
敏感 (S) 0.7189 | 0.0326 5.2293 +1.600x 0.2271 0. 6258~0. 8259 1.000 
抗 性 (R) 25.524011.8396 2.10712+2.056x 0.2662 23.3943~27.8476 35.5043 
IE Fy 8.9302 | 0.1701 3.3409 +1.745x 0.1662 7.9103~10. 0815 12.4220 
RF 8.1064 | 1.0381 3.4995 +1.651z 0.2057 7.1008~ 9.2544 11.2761 
F; 1.5592 | 0.2793 4.8284+0.890x 0.1536 1. 2899~ 1.8847 2.1688 
回 交 (BC) 1.055 | 0.0551 4.97254+1.168x 0.4107 0. 8908~ 1.2517 1.4685 


(图 2》 RHE 75% 25% 的 死亡 率 处 没有 拐点 的 迹象 ， 并 且 单 因子 遗传 的 假设 也 被 实验 结 
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图 1 RRP, 和 回 交 后 代 的 LD-P 线 图 2 FAR R HE, RII LDPR 
SS: MERR: RR: 抗 性 品系 ; RS: R? XS OF: SS: ay a RR: 抗 性 品系 ; 
F: RE XS ARB: SR: SP XR AR: 
BC: SE XR SSF, EXS 3; BCE: BC 的 期 望 曲线 : 
. Si r F-E: F, 的 期 望 曲线 
Fig.1 LDP lines for parents» F; and BC (SRX SS Fig. 2 LD-P lines for parents» F; and Fy 
SS: Susceptible strain; RR: Resistant strain SS: Susceptible strain; RR: Resistant strain: 
BC-E: Expected curves for BC F,-E: Expected curves for F> 


综 上 所 述 ， 小 菜 蛾 对 杀 蜡 丹 的 抗 药性 属 常 染色 体 多 基因 遗传 ， 主 要 基因 为 不 完全 显 性 。 


2.2 ”交互 抗 性 
杀 虹 丹 抗 性 品系 和 敏感 品系 及 其 杂交 后 代 4 龄 幼虫 (2 mgy/ 头 一 3 mg/ A) WREN R 
SURE. KER MER AR AR TRS RB Fl BY a OR 2 所 示 。 

从 表 2 可 以 看 出 ， 用 杀 蜡 丹 选 育 的 小 菜 蛾 抗 性 品系 对 杀 虫 双 有 和 较 强 的 交互 抗 性 ， 杂 交 后 
RAC AUER ISS (FI<FP<BC)7， 但 仍 维 持 在 较 高 水 平 ， 对 政敌 旦 和 杀 扑 磷 表 现 低 度 交 
Bit; WRB RAK BS Bk Macc Be. 





2.3 SRO RIE APES AChE 和 CarE 活性 的 关系 
HREH mA UR A AR Re ARR J RZ. ie A ec as Fe PS WB PE EM Sy ll a ZE_3 
FAR 4 所 示 。 


K 


KIRIT RSAC rE IE f A O 


小 3 


程 罗 根 等 


第 1 期 


(bp$600°0~ £9500°0) 











(0Z110°0~rZ400°0) (£9ZC0°0~ TLE10'0) (6L070 0 一 00SyT10'0) (6>S10°0~ 116800° 0) ¥oRpepryew 














Z9'0 £40070 LL°0 0600 °0 OSI 9L10°0 Isl LL10°0 LII0°O HNE 
(PEESO'O~S9ETO'O) (L91S0°0 ~76%Z0°0) ($6190°0 ~ I8€€0'0) (514500 -8S8T020)  (SOS90°O~P6ZE°D) —- SEATOTYDIP 
LL°0 SSE0°0 3L°0 6S5020 66°0 8St0`0 ELZ ty9ZzT 0 £9p0°0 yy 
(8yL5T O~€ZLL0°0) 14601T 0 一 4649070) (69161 °O~ 08180°0) (980L1°0~90601'0) (6yz08 0 一 8ynSz 0) uodtu 
£70 050T0 olo 7980°0 yzZ 0 LL0I 0 0€°O S9CT°O 58tb O Wbeda 
(0€L90°0~S9€P0'0) (6P7S0'0 ~ TOSO 0) (LEEPO’ 0 ~ 67S8Z0° 0) (6€1Z0 0~26Z10'0) + (ZSZ7PEON 0-678100) Muuoylauu 
EZ zrs0'0 ZL 6zt070 Ip ZS€0°0 99°0 9910°0 0SZ°0 WEN 
(00690 °0 ~980pt0'0) (€8€20'0~0S960°0) (69ZE1'0~$9bL0'0) (CILEO'U~R8S810'0) (99LTT'0~6P0P0'O) udlaureliopP 
LL'0 I€S0°0 SRO 9860°0 pry $660°0 8 0 ¢97Z0°0 0690'0 Hi foe ie BS 
(EL4L4ZT 5 一 STS0Z I) (EL6Z0 L~ 8$6£9 7Z) (LS 0Z 一 [10S 9) (TSzSZ OE 一 S910S 2) (LISL8°O~ELPZ9'0)  oddéysunp 
59°7 STy6'1 78'S 9L0E'P Sz eI $988 6 1¢ ‘OZ Lv90°ST LOPL'O KOE 
(81TSZ T~ §L068°0) (99%88° 1 ~ 16687°1) (€S180° Ol ~ PE016'L) (6SLy8 27 一 zfty65 5Z) (16S78'0~€LS79'0) deue 
Lr’ 69SS0°T LUZ gI6SS I Zr'ZI 610£6°'8 OSS ZOPTS “SZ 0681L°0 ff HE 
(S/a (eawn (S/A (easel /B4) GT (S/H (Pade /BM) CY (Sa) aa (eare /B37 Scr] (easel /7 qT 
~ aplonsasuy 
SADHA (46/84) SqT (S/D) BH (6/384) SC] (SADA (6/88) "qI (S/a) BA (46/384) "al (46/34) ST i 
I Be 
(08) =X ll me "gq (a) WS Ef Be Eg (S) uE 


sapbilofoast 0} AuaZoid NIYI puB SJOU ioeqpuourerp JUVISISII-d8LIBI JO BdUBISISAI SSO Z AQEL 


Fab UF Ere GATE HB SE Py Sl EA EY RE SEE TE 


16 & 虫 学 R 42 3 


RI 抗 杀 量 丹 品系 及 其 杂交 后 代 乙 酰 胆 碱 酯 酶 活性 


Table 3 AChE activities in larvae of cartap-resistant diamondback moths and their progeny 





品系 Strain 酶 活性 AChE activities (mmol / (larva*30 min)) | SD 比值 Ratio 
S 8.7170x10 “11.9445X10 © 1.0000 
R 6.9033 X10 ©! 3.8567x10 ° 0.7979 
Fi (SF XR 4) 8.1502x10 515.8754X10 5 0.9352 
F (R# XS $) 2.142410 ©11.1364x10 f 0.2458 
Fy (RE xS) 4.6362X10 511.4361X10 5 0.5319 
BC, (FF XR $) 3.9561X 10 ©1 2.388910 5 0.4538 
BC, (FP XS $) 4.069410 ©12.1642x10 £ 0.4668 


4 ， 抗 杀 蜡 丹 品 系 及 其 杂交 后 代 羧 酸 酯 酶 活性 


Table 4 CarE activities in larvae of cartap-resistant diamondback moths and their progeny 


品系 Strain 酶 活性 CarE activities (mmol / (larva*30 min)) | SD 比值 Ratio 
S 3.393910 410.2542x10 4 1.0000 
R 3.564910 *10.3856x10 4 1.0504 
Fı (SẸ XR S) 3.2913X10 f1 0.677210 “ 0.9698 
Fi (RE XS $) 2.4535X10 41 0.169810 “ 0.7229 
Fy (R# XS $) 2.074410 41 0.598510 4 0.6423 
BC, (FÊ XR $) 9.489210 41 4.2333x10 4 0.2796 
BC, (FF xS) 1.393510 41 0.2200x10 4 0.4106 


抗 性 品系 与 敏感 品系 比较 ，AChE 活性 有 所 下 降 ， 但 通过 : 值 检验 P=0.05， 差 异 不 显 
著 。 杂 交 后 代 的 AChE 酶 活性 表现 没有 一 定 的 规律 性 。 

抗 性 品系 小 菜 蛾 的 以 醋酸 -o- 蔡 酯 为 底 物 的 羧 酸 酯 酶 活性 比 敏感 品系 有 一 定 的 提高 ， 但 差 
ARDS. AA R 代 及 回 交 后 代 酶 活性 均 低 于 抗 性 亲本 和 敏感 亲本 。 
3 


小 结 与 讨论 


(1) 小 菜 蛾 对 杀 蜡 丹 的 抗 性 是 常 染 色 体 多 基因 和 遗 传 ， 主 要 基因 是 不 完全 显 性 ， 因 此 ， 这 
类 药剂 在 短期 内 不 会 达到 高 抗 水 平 。 本 研究 中 的 抗 性 品系 经 过 119 代 的 室内 选 育 ， 其 抗 性 水 
平 才 达 到 3$.$ 倍 。 反 之 ， 一 旦 高 抗 水 平 形成 ， 它 的 消退 速度 也 比较 缓慢 。 

(2) 抗 杀 旦 丹 品 系 对 杀 虫 双 有 较 高 的 交互 抗 性 ， 对 政敌 旦 有 低 度 交 互 抗 性 ， 对 溴 氰 菊 酯 
和 灭 多 威 等 无 交互 抗 性 。 因 此 ， 在 没有 产生 明显 抗 性 之 前 ， 应 与 其 它 杀 虫 剂 交 蔡 使 用 ， 以 延 
长 杀 蜡 丹 的 使 用 期 限 ， 防 止 或 减缓 高 抗 水 平 的 形成 。 

(3) 从 本 实验 的 结果 看 ， 抗 性 品系 小 菜 蛾 与 敏感 品系 比较 ， 两 者 在 AChE 和 CarE 活性 表 
现 上 均 无 显著 差异 ， 杂 交 后 代 的 酶 活性 表现 也 没有 一 定 的 规律 。 虽 然 表 3 中 正 、 反 交 后 代 的 
AChE 活性 和 表 4 中 两 种 回 交 后 代 《BC)》 的 CarE 活性 差异 较 大 ， 但 各 杂交 后 代 中 肉 雄 个 体 的 
比例 均 符 合 1:1 Gy? 测验 )。 因 此 ， 该 结论 进一步 证 明了 陈 之 浩 等 〈1993 4 的 实验 结果 ， 即 
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小 菜 蛾 对 杀 蜡 丹 的 抗 性 与 AChE 和 CarE 活性 无 关 。 

(4) 由 于 小 菜 蛾 对 杀 蜡 丹 的 抗 性 是 由 多 基因 控制 的 ， 因 此 抗 性 机 理 很 复杂 。 除 了 应 该 从 
神经 受 体 、 多 功能 氧化 酶 等 生理 生化 领域 进行 进一步 研究 之 外 ， 更 重要 的 是 要 明确 小 菜 蛾 对 
杀 蜡 丹 的 抗 性 遗传 基础 ， 找 出 与 抗 性 相关 的 遗传 标记 ， 从 而 进一步 研究 基因 的 定位 和 结构 ， 
并 在 此 基础 上 ， 确 定 抗 性 基因 的 表达 产物 和 基因 表达 的 调控 机 制 ， 为 更 有 效 、 更 合理 地 治理 
抗 性 提供 理论 依据 。 
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GENETIC ANALYSIS OF CARTAP RESISTANCE IN 
DIAMONDBACK MOTH, PLUTELLA XYLOSTELLA (L. ) 
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(@ Institute of Plant Protection, Guizhou Agricultural Sciences: Guiyang 550006; 
@)Department of Plant Protections Nanjing Agricultural University, Nanjing 210095) 


Abstract The inheritance of resistance to cartap in diamondback moth Plutella xylostella C(L.) is e- 
valuated from the response of fourth instar larvae to cartap treatment. The insects used for the study are 
taken from laboratory reared resistant and susceptible strains. The results of genetic analysis indicate that 
cartap resistance in the diamondback moth (DBM) appears to be controlled by two or more autosomal genes 
and the major gene(s) involved is incompletely dominant. The sensitivites of cartap-resistant strains to 6 
insecticides have been tested. The results show that the resistant strain has marked cross-resistance to 
dimehypo and slight cross-resistance to DDVP and methidathion, but no cross-resistance to deltamethrin, 
methomyl and mipcin. The results of study on activities of AChE and CarE show that the resistance of the 
DBM larvae to cartap is not related to AChE or CarE. 


Key words Pluiella xylosiella (L.), cartap, insecticide resistance genetics 
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